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摘 要: 多进制 LDPC码是二进制 LDPC码在有限域 GF ( q= 2p )上的扩展, 研究表明在相同帧长和码率下, 多进制
LDPC码相比二进制 LDPC码具有更优异的性能。介绍了 EXIT图的基本原理, 分析了 AWGN信道下多进制 LDPC
码的迭代收敛性, 同时确定其门限值, 为后续采用 EX IT分析设计实际通信系统奠定理论基础。仿真结果表明, 在
同样的信通情况下, 四进制规则的 LDPC码的性能要优于二进制规则的 LDPC码, 同时也验证了 EXIT图工具分析
研究迭代性问题的优越性。
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Abstrac t: Non binary low dens ity parity check ( LDPC) codes de fined over the fin ite field GF ( q= 2p ) a re an ex tension of
b inary LDPC codes and have demonstrated im proved perform ance over b ina ry LDPC codes w ith the sam e fram e leng th and
ra te. This paper introduces the pr inciple o f ex trins ic inform ation transfer ( EX IT ) charts, ana ly zes the convergence behav io r
o f non b inary LDPC codes on AWGN channe,l and confirm s the thresho lds of non binary LDPC codes, which prov ides the
foundation fo r analysis and design o f rea l communication system using EXIT too l in future wo rk. Sim ulation resu lt show s
tha t the perform ance o f quaternary LDPC codes is bette r than that of binary LDPC codes in the sam e channe,l and validates
the supe riority o f us ing EXIT chart for itera tive research.

















参数, 多进制 LDPC码具有比二进制 LDPC码更为































IA1和 Eb /N o的函数,即
I E1 = f ( IA1, E b /N o ) ( 1)





IE2 = f ( IA2 ) ( 2)
( 2)式中: IE2是输出外信息; IA 2是相应的输入先验信息。
我们先画出 IE1关于 IA1的 EX IT曲线,然后在同





























p (x = 1 | y )





为任一符号的对数似然值, 其中 a  
GF ( q ) ,定义 L [ L
0
, !, Lq- 1 ] 。设 是任一比特
对数似然值,把由符号似然值转化成比特似然值的
运算表示成 = B (L )。对每一个符号的似然值向





























x j ) ( 5)
( 5)式可以利用递归计算。
令  1 = x1 , j = { 2, !, J } ,则
 j = m ax ( j,  j- 1 ) + ln[ 1 + exp( - |  j -  j- 1 | ) ]
( 6)
那么最后一次迭代  J就是 ( 5)式的解。
概率密度函数 p ( | X = 0) (和 p ( | X = 1)
可以由 的直方图获得。比特X和比特似然值 =
B (L )之间的互信息是








p ( | X = x )#
lb
2# p ( | X = x )
p ( | X = 0) + p ( | X = 1)
d ( 7)







{ 1, !, dv }, a  GF ( q )。对应的 dv个输出信息为
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k, iv ( 8)
假设变量点符号 a  GF ( q ) , x l  { 0, 1}是 x
的二进制表示下的第 l个比特, l = { 1, !, p } 。每
个信道信息 L
a











( 9)式中 rl = (2xl - 1) + !l , a l是 a的二进制表示




l: a l= 1
∀ch# (2x l - 1) + nch, l ( 10)
( 10)式中, ∀ch =  
2




ch = 8R E b /N o ( 11)
二进制 LDPC码的信道信息,以及 VND的输入
先验信息和输出信息, 均可以建模为高斯分布。但
是对于多进制 LDPC码, 根据 ( 8)式、( 10)式、( 11)
式,这些信息分别服从不同的高斯混合分布,因此文
献 [ 9]中 EX IT曲线的解析表达式不能直接应用于
多进制 LDPC码。于是,我们定义 2个函数
J v ( ) = I [X; B (L ch + L iv (  ) ) ] ( 12)




Iev ( Iav, dv ) = Jv ( dv - 1# Jc
- 1
( Iav ) ) ( 14)
结合计算机仿真, 可以用文献 [ 9]中的查表或
者曲线拟合计算函数 J v (  ) 和 J
- 1
c ( Iav )。
图 3是四进制规则 ( 3, 6) LDPC码的变量点对
应的 EX IT曲线图, 其中 R = 1 /2, E b /N o = 2 dB。
图 3 GF ( 4)上 LDPC码的 VND的 EX IT曲线
F ig. 3 EXIT curvers for variab le node decoder on GF ( 4)
2. 3 CND的 EXIT曲线
任一校验点度为 dc, 从 VND收到 dc 个信息
L
a
i, ic ,其中 i = { 1, !, dc } , a  GF ( q )。定义h为
校验点的奇偶校验向量, x为满足校验编码后的码




L i, ic = F [P i (L i, ic ) ] ( 15)
L
a




k, ic ( s) ( 16)
L
a




k, ic (m ) ( 17)




(L i, oc ) ] ( 18)
( 15)式 ( 18)式中, P i (L i, ic )是根据 h i得到的关于
L i, ic的置换; F ( x )是x的傅立叶变换; L ( s)和 L (m )
表示 L的符号和数量。
二进制 LDPC码 CND的 EX IT 曲线可用 VND
的 EX IT曲线表示,而对多进制 LDPC码这种方法并
不适用,因为多进制输入、输出信息不服从相同的高
斯混合分布。但是其相应的 EXIT曲线可以近似为
Iec ( Iac, d c ) = I




( 19)式中: dc 表示校验点的度; 常量 #( dc ) 和
∃(d c )取决于 dc、域的大小 q以及信噪比 E b /N o。
图 4给出了关于四进制 LDPC码的不同度数下
的校验点 EX IT曲线,其中 R= 1 /2, Eb /N o = 2 dB。
图 4 GF ( 4)上 LDPC码的 CND的 EXIT曲线
F ig. 4 EXIT curvers for check node decode r on GF ( 4)
如图 5、图 6所示, 将 VND和 CND的 EXIT曲线
合在一个图中表示出来, 且 CND的 EX IT曲线在坐
标轴上反转,就得到了规则四进制 LDPC码 R = 0. 5
时的 EX IT图。由图 5、图 6可知, VND中的 IE, VND就
是 CND中的 IA, CND; VND中的 IA, VND就是 CND中的
IE, CND。不同 E b /N o下外信息传输特性曲线不同: 当
E b /N o较低的时候, VND和 CND的外信息传输特性
曲线很快相交,信息无法得到继续更新,从而造成了
译码错误;而当 E b /N o较高的时候, 2条曲线如果在
某一 Eb /N o下刚好不相交, 使得译码能够继续迭代





根据 EX IT图分析,将规则四进制 LDPC码和规
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则二进制 LDPC码在不同码率, 不同列重下的门限
值制成表格如表 1所示。
表 1 规则 LDPC码的门限值
Tab. 1 Thresho lds o f regu la tion LDPC codes





3 6 0. 5 0. 891 3 0. 881 2
4 10 0. 6 0. 759 3 0. 749 0
3 12 0. 75 0. 633 8 0. 631 5
4 32 0. 875 0. 517 0 0. 501 3
观察表 1发现:在码率大于等于 1 /2时,四进制
规则 LDPC码的门限值比二进制规则 LDPC码高,
说明在同样的信道情况下, 四进制规则 LDPC码的
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